
第 3O卷 第 4期 

2001年 7月 

地 球 化 学 
CEOCHIMICA 

V0ll 3O．No 4 

July，2001 

文章编号 ：0379—1726(2001)04—0383—07 

贵州中、下寒武统界线层型候选剖面 

地球化学特征研究 

郭庆军 ，杨卫东 ，赵元龙 ，朱立军 ，杨瑞东 ，袁金良 
(1 中国科学院地球化学研究所 矿床地球化学开放研究实验室，贵州 贵阳 550002；2 贵州1=业 学 资源环境 ll狸学院．贵州 

贵阳 550003；3 中国科学院 南京地质古生物研究所．江苏 南京 210008l 

摘 要：在贵卅l台江八郎凯里组中、下寒武统界线层型候选剖面上，对中、下寒武统界线剖面沉积岩地球化学特征进 

行了研究，发现沉积岩中的微量元素含量和稀土元素分布模式沿剖面的变化均具规律眭，元素反映的沉积环境也具 

类似特点：剖面微量元素及稀土元素地球化学特征在界线剖面 l2～13层之间变化明显，突变点主要分布在这两层 

样品中。固此 ．将几郎界线剖面上中、下寒武统界线置于剖面 12～13层之间 
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0 弓I 言 

我国中、下寒武统界线研究始于 20世纪 60年 

代。几十年来，人们对中、下寒武统的界线划分意见 

不一。由于早寒武世及中寒武世早期没有像中、晚 

寒武世那样广泛分布球结子类三叶虫及大量牙形 

刺，所以对中、下寒武统界线进行全球划分和对比 

比较困难。我国华南地区中、下寒武统界线的划分 

主 要有两种意见 ：一种意见划分在 Kunminga,~pis— 

Chittidilla带之下“。 ；另一种意见划分在 Kunmin． 

gaspis．Chittidilla带及相应的三叶虫带之上 “】。赵元 

龙等 认为中、下寒武统界线应划在 Kunmingaspis一 

midilia带 相应 的三 叶虫 Bathytzoltt~．Nangaops带 

与 Xingrenaspis．O0"ctocepha 带之间。1996年，赵元 

龙等 I提出中、下寒武统界线应划在 Bathynotus与 

Oryctocepha 之间 1997年，袁金良等 首次提出 

了在过渡区划分中、下寒武统界线新定义 ：即以 

Ouctocephalus~ndicus的出现作为中寒武世的开始。 

Sundberg et aL ⋯ 等也发表文章，提出以 Orycto． 

cephal~ ~ndicus的出现作为中寒武世的开始 朱立军 

等 对台江八郎凯里组剖面做了地球化学特征研究 

后赞同以上的划分方案。当然，要建立国际￡ ／￡。层 

型界线剖面，仍有大量的工作要做。由于贵州一带寒 

武纪属过渡区，地层连续，岩性以泥岩为主，化石较为 

丰富，是划分与对比中、下寒武统界线地层的较好地 

区 

研究表明，化学元素 特别是微量元素含量与 

组合沿沉积剖面的变化具有一定规律性、方向性和 

阶段性 ，这些特性与地层的时代界线常常相互对 

应 l】 同时，对海相地层生物化石的微量元素地 

球化学进行研究 ，探索古生代以来古海洋环境变 

化．成为划分地层界线的依据之一 

本研究拟对中、下寒武统界线层型候选剖面 
— — 台江八郎凯里组剖面进行系统采样，并对沉积 

岩中的微量元素含量和稀土元素分布模式沿剖面变 

化的规律性进行研究，以确定中寒武统的起始位 

置 

l 界线剖面地质特征 

位于贵州省凯里市东 6o多 km的台江八郎地 

区，其寒武纪大地构造位置为华南早古生代褶皱带 

三穗向斜的东南翼，处于上扬子地台和华南地槽之 

间的过渡带 (或称华南古大陆的被动边缘地区)，地 

层出露广泛而连续“ 。贵州台江八郎中、下寒武统界 

线剖面 (图 1)基本上由凯里组构成，岩性主要是泥 

岩、页岩和粉砂质泥岩．该剖面出露较好 ⋯。界线 
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剖面下部主要是灰绿色粉砂质泥岩、页岩及灰色薄 

层泥灰岩；剖面上部主要是以青绿色粉砂质泥岩为 

主。本剖面的重要特征是含有丰富的多门类化石，如 

三叶虫、腕足、蠕虫和疑源类等 对这些化石均已进 

行了研究，并建立了系统、完整的化石分带 1 8, 。该 

剖面中、下寒武统界线附近生物组合有明显变化 ， 

因此是划分与对 比中、下寒武统界线地层的较好 

地区。 

台江八郎中、下寒武统界线剖面是由郭庆军 

测制的，本研究做了修改(图 1)，现介绍如下。 

凯里组( ) 

中统 

l5青灰色薄层泥页岩、粉砂 质钙质混岩。层理清楚 。产 

Pagetla sp ．Xingrenaspis xingrenensis等，厚 20 cm。 

14青灰色薄层粉砂质泥岩、页岩，水平层理发育。~ingrenaspiz 

xingrenensis，Pagetict sp 等，厚 15 cm。 

13青灰色、青黄色粉砂质泥岩，层理鞍乱。Pagetia sp．Oryc 

m in&k'us， Kaotaia obosa． Xingrenasp~ xingrenensiz 

等 ，厚 34 cm。 

下统 

12青灰色粉砂质泥岩，层理不清 产 Pagetia sp．Nangaops 

danzhaiensiz等，厚 17 cnl。 

11青灰色、灰色、藏黄色粉砂质泥岩，粉砂质钙质泥岩，层理 

混杂，铁质风化为浅红色。产 Danzhaina anguztipalpebrata等． 

厚 37 cnl 

1O青灰色、藏黄色薄层粉砂质泥岩，球状风化明显，层理清 

晰。产 Danzhaina angastipalpebrata，Nangaops danzhaien~h-等 ， 

厚 26 cnl 

9青灰色薄层粉砂质泥页岩，有较强的球状风化，层理清晰。 

产 Nangaops danzhaiensis， Wiwnxia茸u ， Mufashania 

sp ，Chiuidilla(diarMongasp~*)guizhouensis，厚 25 Cnl： 

8青灰色、青黄色薄层粉砂质泥页岩，由厚为0．1～0．6 cm的 

层理较好的小层组成，球状风化明显 产 Redlichla，Ba~hyno— 

tus gⅡD Nangaops danzhaiensiz， Wiwaxia guizhouensiz， 

M~ hania 等，厚 32 cnl 

7青黄色薄层粉砂质泥页岩。产 Chittidi2la(diandongaspis) 

guizhouen~?s，Nangaops出神  瑚 等，厚 17 c瑚。 

6青灰色粉砂质薄屋混页岩，囊黄色泥岩。产 'Ⅵ 蛐缸眚p ， 

Danzhaina angt~tipa bra~a，Nangaops danzhaiensis，Chiuidilla 

(diandongaspis)guizhouens~*等 ，厚 21 cm。 

5青藏色薄层粉砂质混页岩，由厚度为 0 1～0 5 ctn，层理较 

好的小层组成，层理清晰：岩石表面有云母碎片。产 g：iwaxia 

占M rLn ， Na~aops danzhaiertsiz， Mt~shania sp．， 

Danzha／na angustipalpebrata等 ，厚 25 cm。 

4青灰色薄层泥岩，风化更强，粉砂质含量不均．小层厚度为 

0．2 0．8 cm。产 Kootenia Yuana Zhao．Yuan et Ahlberg sp． 

ItOY．Nangaops danzhaiensis等，厚 28 cnl 

3青灰色、泥黄色泥岩．层理发育：表面呈球状风化特征，铁质 

风化强烈。产 K~tenia Yuana Zhao，Yuan et．Ahlberg sp I10~'． 

Nangaops danzhaiensiz．Redth'hia等 ，厚 21 cm。 

2青黄色薄层泥岩，小层厚度0．5—1 cm左右，球状风化明 

显 产 鼬  horusgaotatwn．~is．胁 danzhaie~iz等，厚4O 

c吡 

l青灰色薄层钙质糟砂质混岩，有较强的球状风化现象。富化 

石 。产 Nangaops danzhaiensis． Ⅱ Ⅱr㈣ Ⅱ，Chit— 

tMilla(d,iandonga,~piz)guizhouensi~等 ，厚 65 cm。 

2 黔东八郎中、下寒武统界线剖面地 

球化学特征 

在贵州台江中、下寒武统界线剖面上采集的样 

品 (图 1)，经中国科学院矿床地球化学开放实验室 

分选处理后，采用德国 Finnigan Mat 252型等离子体 

质谱仪 (rap．MS)系统分析了样品中的B、sc、v、cr、 

c0、Ni、Cu、Zn、Ga、Sr、Ba和 Ph等微量元素含量和 

15种稀土元素含量 (表 1和表2)，仪器精密度优于 

5％，标样结果与推荐值相对误差小于 10％。微量元 

素及稀土元素含量、分布模式及比值在地层中的演 

化规律结果见表 1、表 2和图 1。 

2．1 微量元素地球化学特征及界线划分依据 

图1和表 1是剖面中微量元素含量沿剖面变化 

的一些特征，总体上微量元素含量和比值沿剖面从 

下到上表现出高一低一高或低一高一低的变化趋 

势，在 12层与 1 3层之间，B、sc、v、c0、cr、Ni、cu、u、 

Ba、Ga和 等元素含量突然降低；而 Pb、zn和 sr 

等元素含量突然上升，并且从 1层到 12层，曲线变 

化平缓，而在其以上层位，则变化幅度较大，表明在 

12层与 1 3层之间是一个重要的转折点。 

2．2 稀土元素地球化学特征及界线划分依据 

台江八郎界线剖面稀土元素总量变化范围为 

218．9～251 5 txg／g(表 2)。本剖面沉积岩稀土元素 

含量、比值及地球化学参数与地壳中同类沉积岩稀 

土元素特征相似，页岩的稀土元素总量最高，粉砂质 

泥页岩次之。台江剖面沉积岩中，稀土元素以轻稀 

土相对富集(∑LREE／∑HREE=3．79～4．89)．Eu轻 

度亏损和无明显 ce亏损(表 2)为特点。在北美页岩 

为标准化的稀土元素分布模式上，台江剖面沉积岩 

稀土元素分布模式呈近平滑的水平曲线 (图2)，曲 

线均向右倾斜，表现出典型的沉积岩稀土元素地球 
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表 2 台~ZJt．郎剖面稀土元素含量( g／g)夏地球化学参数 

Table 2 REE eoiltertt$(~g／g)and the relati*e geochemical parameters for the Balang sea'llon in Taijimlg 

注： 占ce和 6Eu值根据北美页岩标准化数据计算 
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图2 台江剖面沉积岩北美页岩标准化稀土元素分布模式 

g 2 NASC—no~alized FEE distfibulion patterns for sediments in Taijiang section 

化学特征，特别是剖面沉积岩中泥岩存在LREE相 

对富集和轻度 Eu负异常，具有与北美页岩相似的富 

LREE 的 分 布 模 式 。 ∑REE ∑LREE、EHREE、 

ELREE／EHREE等值在界线剖面 12层以下，曲线 

变化平缓，而在 13层以上层位变化趋势明显 【图 

1)，也反映出 12层与 13层之间存在一个重要转折 

点 

2．3 黔东八郎中、下寒武统界线划分 

在沉积作用过程中，沉积物与介质之间存在着 

复杂的地球化学平衡关系，不同元素在不同环境 

中的含量和比值就会存在差异。正是由于沉积岩 

中微量元素及稀土元素的分布及分配同其形成环 

境密切相关，特别是相关微量元素比值和稀土元 

素地球化学参数受成岩、后生作用影响较小，是地 

层界线划分的重要依据和判别沉积环境变化的良 

好标志 12,”，1 6． ， I。 

2．3 l Ce异常‘8Ce) 

ce值是反映 ce异常程度 的地球化学参 

数” I。Ce是变价元素，Ce元素还可以呈 ce“离子 

形式存在于海水及沉积物中，与其他三价稀土元素 

发生分离，出现异常行为“ - I c成岩介质氧化还原 

条件的变化，引起了 ce与其他稀土 

元素的分离。通常在氧化条件下 ， 

Ce' 氧化成 Ce“，Ce' 易发生水解和 

被 Fe、Mn的氧化物吸附而发生沉淀， 

造成海水中 ce的亏损 在缺氧还原 

条件下，Fe的氧化物溶解，Ce 还原 

为 ce ，使海水中Ce的亏损消失，甚 

至出现相对富集 台江与丹寨地区的 

6Ce在 0．95～0．97之间变化 ，基本 

E不出现亏损，总体上呈现出一种以 

粘土及细碎屑沉积为主、海水深度较 

大的还原条件下的沉积环境 。 “1， 

属于陆栅边缘盆地相。在剖面 l3层 

及以上层位，沉积岩样品 6Ce值升 

高，最后达到最大值 【表 l，图 1)，说 

明界线上部沉积环境氧化补给减少， 

Ce 还原为 Ce ．环境较下部还原。 

2．3．2 Eu异常‘6Eu) 

常用 6Eu表示地质体中Eu的异 

常性质特征。 Eu有 Eu 和 Eu“两 

种价态。在碱性、氧化条件下，Eu 可 

以氧化成 Eun；而在强酸性、还原条 

件下可以期望得到Eu 1。样品的 6Eu值基本上小 

于l(表2)，这符合太古宙以后的多数沉积岩中发现 

有 Eu负异常的情况 I 在剖面 l3层以上，沉积岩样 

品 BEu值升高较快，趋势明显 (表 1，图 1)，说明 

Eu”更易还原成 Eu“，显示 13层沉积环境较下部 

更趋向于还原环境 。 

2．3 3 Th／U比值 

Th／U比值是反映沉积环境的氧化 还原条件 

的重要参数。U和Th是地球化学性质很相似的元 

素对，u是变价元素，有 U4 和 两种价态。u“较 

稳定，而u 活泼，易形成络离子迁移 。在还原条 

件下，u“易形成可溶化合物，使 Th／U比值减少， 

而在氧化环境 中Th／U比值升高 ·。 。台江地区 

Th／U比值在 6．26～7．63问变化，在当时沉积环境 

还原条件更明显，Th／U比值大。所以台江地区当时 

沉积环境以还原环境为主 ， - - · 。在界线剖面 

上，l2层以下的样品Th／U比值较高(表 1)，同时比 

值相差不大，曲线较为平缓 (图 1)；而 13层中样品 

的Th／U比值突然减小 ，13层及以上层位样品的 

Th／U比值与下部的值相差较大(表 1，图 1)，说明在 

13层沉积环境中，u 易还原为 u“，显示沉积环境 

短时间呈现还原环境，可能说明 l3层沉积环境处于 

蓬 

柚  ̈ 帖 =；  ̈  ̈ 抽  ̈ 瑚 

一一一 

 ̈  ̈ 柚  ̈ ¨  ̈
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缺氧状态。 

2．3．4 Sr／Ba比值 

Sr／Ba比值常用于研究古海洋环境的变化，是 

显示沉积环境水体深浅和元素的迁移富集的重要参 

数。sr和 Ba是地球化学性质很相似的元素对，同属 

亲石元素。但在沉积盆地水体中，sr和 Ba的地球 

化学行为有显著的区别，sr主要从海水中直接沉 

淀，Ba则极易被粘土及细碎屑沉积物以吸附形式富 

集 ，Ba含量越高，则反映水体越深 在水动力条 

件变化较大、阳光充足的滨海和浅海地带，大量的 

s一 离子通过以生物堆积作用为主的方式抗淀下 

来，形成较高的 Sr／Ba比值(Sr／Ba>1) 。I。随着沉 

积盆地水体深 度的增加 ，沉 积物中 Sr／Ba比值 较 

低，在半深海、深海或滞流海域的沉积物中Sr／Ba 

比值小于 1” - 台江剖面沉积岩中的 Sr／Ba比 

值均小于 1，表明本区沉积环境主要为半深海、深海 

或浅海滞流区。结合沉积相分析，属于陆棚边缘盆 

地相及浅海陆棚相，水体较深 ，水 动力较弱，阳光不 

充足，牯土或细碎屑沉积物发育，形成较低的 Sr／Ba 

比值。在 12层及其下部，各层的Sr／Ba比值较小；但 

是 13层的沉积岩样品 Sr／Ba比值突然升高 (表 1， 

图 1) 可能由于海平面下降，造成 1 3层沉积环境发 

生变化，导致 Sr／Ba比值发生明显的变化。这可能说 

明该地区处于一个区域性的缺氧环境 (图 1)。 

2．3．5 V／NI比值 

V／Ni比值是反映海水中的元素迁移富集能力 

和氧化还原条件的重要参数。v和 Ni同属铁族元 

素，其离子价态易随氧化度变化，两者在海水中的迁 

移富集能力不同。在海水中，v和Ni主要被胶体质 

点或牯土等吸附沉淀，但 v易于在氧化环境及酸度 

较大的条件下被吸附富集；Ni则在还原环境、碱度 

较大的条件下更易于迁移富集I12,Ifi,18, 1。因此，由 

浅海区到深海或由海水能量强的海域到海水能量较 

低的滞流海域，海水的氧化度和酸度降低，还原度 

和碱度增加 ，沉积物中 M 的富集程度明显增加 ． 

V／Ni比值降低 ，形成与 Sr／Ba比值变化相同的变 

化特征。台江剖面的沉积岩样品V／Ni比值变化范 

围为 1．96～2．44，落入半深海、深海或滞流海域 

V／Ni比值范围内，反映为陆棚边缘盆地相及浅海 

陆棚相 1 2,16,18, 。在 l2层及其下部，各层的V／NI比 

值较大，相互之间相差不大；但是 13层的沉积岩样 

品V／Ni比值有一个突然明显减小的变化，13层及 

上部的样品V／Ni比值与下部相差较大(图1，表 1)。 

说明 13层及以上层位沉积环境中， 更易于迁移 

富集，沉积环境较下部更趋于还原。 

3 结 论 

台江八郎界线剖面沉积岩中微量元素及稀土元 

素特征沿剖面呈现出一定的规律性。由．XREE、3Ce、 

3Eu、Sr／Ba、V／Ni和Th／U等的变化规律，可以推 

断在早寒武世晚期，沉积环境主要是偏氧化、气候干 

燥 的沉 积环境 ，生 物以 Radlichia， Bathyrmtus和 

Nangaops等为主；而在早 一中寒武世交变期，由于 

该地区可能处于一个区域性的缺氧环境 (图 1)，沉 

积环境的变化导致了许多属种生物灭绝 随后，由 

于沉积环境变化，导致了新的生物组合的出现，即是 

以 O0"ctocephalu~indicus，Pagetia等生物为主，形成 

了与早寒武世晚期完全不同的生物组合：由于剖面 

微量元素及稀土元素地球化学特征在界线剖面 

12～13层之间变化明显，突变点主要分布在这两层 

样品中 因此，该界线位于整个台江八郎剖面(台江 

八郎凯里组剖面)的 10层内部 (即台江八郎界线层 

型剖面 l2—13层之间)，这～界线划分位置略高于 

以前的划分 ，与生物组合特征等方面取得 的结 

论lq，12,16, 是一致的。 
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Geochemical characteristics of the stratotype candidate boundary section 

of the M iddle·Lower Cambrian，Guizhou 
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YANG Rui·dong ．YUAN Jin·liang 
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Geolo~,n柑 Palaeontology, Chinese A~demy of Science,Na 250008， 【 ) 

Abstract：Geochemical characteristics of sedimentary rocks on the stratotype candidate boundary section of the 

Middle·Lower Cambrian in Taijiang，Guizhou have been studied．The results show that variations of trace element 

contents and REE distribution patterns along the section have similar regular characteristics．and the sedimentary 

environment reconstructed by these elements has similar features． Bed 12 and Bed 1 3 have obviously different 

geochemical variations of trace and rare earth elements．It is concluded血at血e boundary of the Lower-Middle 

Cambrian is lcoated between Bed 1 2 and Bed 13 on the section． 

Key words：Lo wer—M[iddle Cambrian boundary；stratotype boundary section；geochemical characteristics；Guizhou 

Province 
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